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JUSTIFICACIÓN 
La finalidad de este proyecto es implementar un brazo robótico de 5 grados de 
libertad, con interfaz inalámbrica de video y control inalámbrico, para manipular 
objetos en situaciones en las cuales las labores no deben de ser realizadas por 
personas o para supervisión de procesos a distancia. La finalidad de este proyecto 
es, implementar un entorno que permita tele-operar el brazo robótico para así 
poder manipular objetos que se encuentren a distancia con la ayuda de una 
cámara de video que transmitirá datos de forma inalámbrica vía Wi-Fi (estándar de 
802.11 de redes inalámbricas de área local) hacia un computador, para así con 
ayuda del video, poder localizar objetos visualmente y manipularlos con mayor 
precisión. El proceso mediante el cual el usuario, por medio del brazo, manipula 
los objetos mediante un interfaz inalámbrico el cual consiste en un aplicativo 
instalado en un computador y que envía las órdenes al robot de forma inalámbrica. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El objetivo principal de este proyecto es desarrollar formas que permitan la 
transmisión de video vía inalámbrica en tiempo real a un dispositivo remotos como 
por ejemplo un computador que soporten la recepción de video, es esencial la 
obtención de video con el fin de tener información precisa del entorno en el cual 
opera el dispositivo y así poder lograr una mejor interacción entre el brazo robótico 
y su operador. Es de gran importancia este proyecto para poder satisfacer o 
mejorar prácticas en campos como el cuidado médico, procesos industriales, 
lugares peligrosos o que sean al vacío, manipulación de cargas explosivas y 
también en el campo de la exploración. 
A nivel institucional, este proyecto plantea modificar el brazo robótico de 5 grados 
de libertad realizado en el grupo SIRMO (Semillero de investigación robótica 
móvil) con la adición de interfaz de video inalámbrica, lo cual servirá como base 
para otros proyectos   
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1. OBJETIVOS 
 
1.1 Objetivo General. 
 
Implementar un brazo robótico de 5 grados de libertad con transmisión inalámbrica 
de video e interfaz de control inalámbrico para manipular objetos a distancia. 
 
 
1.2 Objetivos Específicos. 
 
 Rediseñar un brazo robótico de 5 grados de libertad utilizando un 
dispositivo de transmisión Wi-Fi y un microcontrolador, para poder realizar 
movimientos con el brazo a distancia. 
 
 Diseñar e implementar la interfaz inalámbrica de toma de video por medio 
de una cámara inalámbrica IP que emite imágenes a internet, esto con el fin de 
poder orientar mejor el brazo. 
 
 
 Diseñar e implementar el software para la interfaz de control inalámbrico de 
brazo utilizando visual basic, con el fin de manejar el brazo desde un PC.    
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2. MARCO TEÓRICO 
 
El desarrollo de sistemas de percepción robótica surge a partir de los progresos 
tecnológicos en áreas como la visión, tacto e incluso la audición. Sin embargo la 
percepción no solo es la captación de la información proveniente de los sensores, 
sino su tratamiento e interpretación para poder realizar una actividad con el robot.  
Generalmente los robots son dispositivos mecánicos que poseen articulaciones 
móviles enfocados en la manipulación, estos dispositivos desempeñan actividades 
bajo la supervisión humana directa o a través de programas de software 
predefinidos [1]. 
 
 
2.1 Definiciones Robots Manipuladores 
 
Un robot articulado es un manipulador reprogramable multifuncional diseñado para 
mover materiales, piezas o dispositivos especializados a través de movimientos 
programados variables para la realización de una diversidad de tareas.  
 
Los grados de libertad (GDL) de un manipulador, son los números de movimientos 
independientes que puede realizar el robot para desarrollar alguna actividad. Por 
otro lado, también se tiene los grados de movilidad de un robot (GDM) que 
constituye el número total de movimientos posibles. [2] 
 
Capacidad de carga: es la capacidad que tiene un robot para manipular una carga, 
los pares necesarios para mover una carga varían según la configuración del 
robot, la carga útil se define como la carga manipulable por todo el volumen de 
trabajo [2] 
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Volumen de trabajo: El volumen de trabajo de un manipulador es el espacio dentro 
del cual puede desplazarse el extremo de su muñeca. Para determinar el volumen 
de trabajo no se toma en cuenta el actuador final; la razón de ello es que a la 
muñeca del robot se le pueden adaptar grippers de distintos tamaños.[2] 
 
 
 
 
Figura 1. Estructura básica manipulador 
 
 
Figura 2. Parámetros de configuración 
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Los grados de libertad son el número de parámetros independientes que fijan la 
posición del robot, es decir las articulaciones del dispositivo. Generalmente, el 
número de grados de libertad suele coincidir con el número de eslabones de la 
cadena cinemática. 
 
2.2 Configuración de los robots manipuladores 
 
Existen diferentes tipos de articulaciones para los robots, pero la más usada es la 
articulación de rotación, debido a que suministra un grado de rotación consistente 
en una rotación alrededor del eje de articulación.[3] 
 
La estructura típica de un manipulador o de un manipulador está compuesta por 
elementos  con articulación entre ellos. En el último enlace se coloca un elemento 
terminal o efector final tal como una pinza o un dispositivo para realizar alguna 
operación. [3] 
 
2.2.1 Configuración angular (universal o antropomorfo) 
Esta configuración (figura 4) es una estructura con 3 articulaciones de rotación (3G 
o RRR) y es la más utilizada en educación y en actividades de investigación y 
desarrollo. La posición del extremo final se especifica de forma natural en 
coordenadas angulares. La estructura tiene mejor acceso a espacios cerrados y 
es fácil desde el punto de vista constructivo. Es muy empleada en robots 
manipuladores industriales, especialmente en actividades que tengan algún grado 
de dificultad. 
 
2.2.2 Estructura angulares   
Este tipo de manipuladores se pueden clasificar dependiendo de su estructura 
básica, específicamente los cilíndricos son aquellos que tiene 1 articulación de 
rotación y 2 articulaciones prismáticas que se representan con las siguientes letras 
(RPP). Esta estructura cilindro 
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Figura 4. Estructura angular 
 
 
2.2.3 Orientación del efector final 
 
El movimiento de un manipulador suele ser necesario que el efector final tenga 
una orientación determinada en el espacio. Esto se consigue con la muñeca del 
manipulador. En la figura (abajo) se muestra un brazo que tiene una manipulación 
angular basado en una muñeca angular que añade 3 grados de libertad de 
rotación a la estructura. Estos 3 ángulos de libertad le permiten al brazo la 
orientación del efector final en el espacio. Se puede observar que de esta forma se 
puede llegar a 6 grados de libertad para el brazo.[3] 
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Figura 5 
 
2.2.4 Efectores finales 
 
Es el elemento que se coloca en el extremo del último enlace del brazo o 
manipulador y tiene la capacidad de agarre del objeto que se pretende manipular 
para cierta tarea. Las características que se deben de tener en cuenta para su 
diseño son: Capacidad de carga, fuerza de agarre, geometría y dimensiones de 
los objetos que se van a manipular, tolerancias tipos de movimientos que se 
pueden realizar y características de la superficie de contacto. 
Existen también dedos o dispositivos deformables para evitar que se mueva el 
objeto que se está manipulando. [3] 
 
 
Un robot manipulador trabajando individualmente necesita como mínimo los 
siguientes componentes:  
 Brazo: Consiste en un conjunto de articulaciones mecánicas ó eslabones, 
actuadores que pueden ser motores eléctricos ó hidráulicos. También, sensores 
de posición, cuando  en un sistema de control de bucle cerrado. 
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 Controlador: Generalmente esta etapa es basada en un microcomputador, 
este es el encargado de recibir las señales de los sensores de posición y controlar 
la fuente de potencia regulada para controlar los actuadores que controlan las 
articulaciones del brazo. [4] 
   
 
 
Figura 6. Manipulador en un bucle cerrado 
 
 
2.3 Arquitectura de control 
 
Nivel bajo (CBN) 
Tiene como función generar y transmitir todas las señales de control que requieren 
los 6 motores para su correcto funcionamiento, además se debe tener en cuenta 
que no se maneja información de posicionamiento. También se debe de procesar 
señales críticas para la seguridad del robot y del usuario. Por último, debe facilitar 
la interacción entre elementos físicos involucrados como por ejemplo hardware.[6] 
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2.4 Robots Teleoperados 
 
Debido a que  muchas actividades que realizan los seres humanos, pueden 
afectar su integridad física. Se creó la necesidad de construir diferentes 
dispositivos que puedan realizar este tipo de actividades. Entre estos dispositivos 
están los robots Teleoperados que son brazos robóticos manipuladores que se 
controlan remotamente por un operador humano en situaciones extremas como la 
desactivación de una bomba o para la manipulación de residuos tóxicos. [7] 
 
 
En la industria metal mecánica el uso de manipuladores robóticos es cada vez 
más extenso, pues emplearlos representa una mayor calidad en el producto final, 
incremento de la productividad y disminución de riesgos para el usuario. Por esta 
razón, es importante que las universidades y escuelas de educación superior 
cuenten con robots didácticos para complementar la formación teórica de sus 
alumnos con adecuada práctica experimental.[8] 
 
 
2.5 WI-FI (Estándar de comunicaciones inalámbricas IEEE 802.11) 
 
WIFI hace referencia a una de las tecnologías de comunicación inalámbrica más 
utilizada en la actualidad. También llamada WLAN (Wireless LAN, red inalámbrica) 
o estándar de IEEE 802.11, WIFI no es una abreviatura de Wireless Fidelity, sino 
que es un nombre comercial. 
La comunicación por medio de WIFI se clasifica en dos tipos: 
  -  802.11b, la cual se emite a 11 MB/seg 
  -  802.11g, que es más rápida, y se emite a 54 MB/seg 
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La velocidad  y el alcance de WIFI oscila entre los 100 y los 150  metros (en 
hardware asequible) convirtiéndola en excelente protocolo de acceso a internet sin 
cable. [9]  
 
2.5.1 Transceptor IEEE 802.11 (WIFLY RN171)  
Este dispositivo es diseñado para comunicación inalámbrica y utiliza el estándar 
de redes inalámbricas Ethernet  IEEE 802.11b y IEEE 802.11g en la banda de 
transmisión de 2.4GHz. 
Este módulo de radio llamado Wifly, es un dispositivo LAN independiente de 
acceso inalámbrico, utiliza varios protocolos de red como HTTP, FTP, TCP/IP y 
UDP. [10] 
 
 
El módulo wifi tiene dos modos de operación, modo de datos y modo de 
comandos. Para configurar el modulo con los parámetros de una red especifica 
donde el modulo se conectara, se debe de colocar el dispositivo en el modo 
comando. Así podemos guardar los datos de una red LAN inalámbrica  (WLAN) 
tales como SSID que es el nombre de la red donde se va a conectar, contraseña 
de la red, canal de transmisión, modo de autenticación de la red y por último es 
importante darle una dirección IP al módulo utilizando DHCP.  
 
Después de asignar todos estos datos, se procede a guardarlos en la memoria 
interna del módulo y programar el modulo para que cada vez que esté trabajando 
en modo datos, se conecte por defecto a la red que se especificó. De esta forma el 
modulo cada vez que se energice, va a conectarse automáticamente a la red y se 
van a poder enviar datos hacia este vía wifi. 
Estos datos que recibe el modulo son enviados inmediatamente a un puerto serial, 
el cual podemos acceder por medio de comunicación serial. [11] 
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2.6 SERVOMOTORES 
 
Un Servo es un dispositivo pequeño que tiene un eje de rendimiento controlado. 
Este puede ser llevado a posiciones angulares específicas al enviar una señal 
codificada. Para que el servo tenga una posición angular del engranaje específica 
debe de existir una señal codificada en la entrada. Los servomotores se utilizan 
para posicionar superficies de control como el movimiento de palancas, pequeños 
ascensores y timones. Ellos también se usan en radio control, títeres, y por 
supuesto, en robots. 
 
Los Servos son sumamente útiles en robótica. Los motores son pequeños, tiene 
internamente una circuitería de control interna y es sumamente poderoso para su 
tamaño.  Un servo normal o Standard tiene 42 onzas por pulgada o mejor 3kg por 
cm de torque que es bastante fuerte para su tamaño. También potencia 
proporcional para cargas mecánicas. Un servo, por consiguiente, no consume 
mucha energía.[12] 
 
Para controlar un servo, se debe de inyectar un pulso en un tiempo ON, 
generalmente este ancho de pulso es mayor a 1ms y menor a 2ms, por lo tanto el 
control de los ángulos del servomotor están en este rango de entre 1ms y 2ms y 
cualquier valor en este rango nos va a dar un ángulo equivalente de posición.[12] 
 
 
El ángulo está determinado por la duración de un pulso que se aplica en la entrada 
de control. A esto se le llama PCM Modulación codificada de Pulsos. La longitud 
del pulso determinará los giros de motor.  
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Como se observa en la figura, la duración del pulso indica el ángulo del eje. Las 
ilustraciones y los tiempos reales dependen del fabricante de motor. El principio, 
sin embargo, es el mismo. [13] 
 
Para los Hitec: 0.50 ms = 0 grados, 1.50 ms = 90 grados y 2.5 ms = 180 grados. 
 
 
Figura 8. Angulo de giro de un servomotor 
 
 
2.7 Protocolo TCP/IP 
 
TCP/IP es el lenguaje básico de comunicación o protocolo de  internet. Este 
también puede ser usado como un protocolo de comunicaciones en una red 
privada (sea en una intranet o extranet). TCP/IP es un programa de 2 capas. La 
capa superior es el protocolo de transmisión, es encargada del montaje de 
mensajes o convertir los archivos en pequeños paquetes que son transmitidos por 
internet y recibidos por una capa TCP/IP que re ensambla los paquetes en los 
mensajes originales. La capa más baja, es el protocolo internet, que maneja las 
partes de las direcciones de cada paquete para que este llegue a la dirección 
correcta.  
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TCP/IP usa un modelo de comunicación cliente/Servidor en el cual un computador 
de usuario (un cliente) solicita y proporciona un servicio (como por ejemplo enviar 
un página web) de otro computador de la red (un servidor). La comunicación 
TCP/IP es principalmente punto a punto, lo que quiere decir que la comunicación 
se establece desde un computador en la red hacia otro punto o computador. [14] 
 
 
2.8 Comunicaciones Sockets 
 
La forma en que una aplicación se identifica con el protocolo de transporte (y 
viceversa) es a través de un determinado puerto (cuyo tamaño es de 16 bytes). Un 
puerto identifica de forma única a la aplicación, es decir que en un computador no 
puede existir más de una aplicación con el mismo número de puerto. Dependiendo 
del protocolo que se utilice, se tienen determinados números de puertos. [15] 
 
Con un “socket”, es posible identificar una aplicación dentro de toda la red. Esto se 
puede lograr especificando además de la aplicación, la dirección IP del 
computador donde se ejecuta la aplicación. Se tiene entonces (Dirección IP, 
Protocolo de transporte y Puerto) que se denomina “Socket” y con esto se define 
como única una aplicación dentro de toda la red. [16] 
 
La estructura de trabajo .NET de “Sockets class” es una versión del gestor de 
código de los servicio de socket proporcionados por Winsock32 API. En la mayoría 
de los casos los métodos de clase de sockets simplemente ordenan los datos 
dentro del nativo WIN32 y maneja las verificaciones de seguridad. 
 
La clase sockets soporta 2 modos básicos, síncrono y asíncrono. En el modo 
síncrono, llama funciones para realizar operaciones en la red (tales como enviar y 
recibir) y espera hasta que la operación se complete antes de retornar el control al 
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programa que está llamando. En el modo asíncrono estas llamadas retornan 
inmediatamente. [17] 
 
 
 
 
Figura [9]. Estructura Socket [18] 
 
2.9 Gateway 
 
A Gateway es un punto de red que actúa como una entrada a otra red. En internet, 
es un nodo o punto de parada que puede ser, ya sea un nodo Gateway o un nodo 
host. Tanto el computador que controla el tráfico de datos dentro de la compañía 
prestadora de servicios de internet o el dispositivo que proporciona el servicio de 
internet son nodos Gateway. 
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Un Gateway es normalmente asociado con un router, que es el que sabe dónde 
direccionar un paquete de datos que llega al Gateway. Y con un suiche que 
provee del camino dentro y fuera del Gateway para un paquete de datos. [19] 
 
 
2.10 Comunicacion Serial 
 
La comunicación serial es un protocolo muy común  para comunicación entre 
dispositivos, este se incluye de manera estándar en prácticamente cualquier 
computadora. La comunicación serial puede ser utilizada para adquisición de 
datos si se usa en conjunto con un dispositivo remoto de muestreo. 
El concepto de comunicación serial es sencillo. El puerto serial envía y recibe 
bytes de información un bit a la vez. Aun siendo este método más lento que la 
comunicación en paralelo, que permite la transmisión de un byte completo a la 
vez, este método de comunicación es más sencillo de implementar y puede 
alcanzar mayores distancias. Por ejemplo, la especificación IEEE 448, utilizando 
comunicación serial el largo del cable puede llegar a los 1200 metros. 
 
Típicamente, la comunicación serial se utiliza para transmitir datos en formato 
ASCII. Para realizar la comunicación se utilizan 3 líneas de transmisión: (1) Tierra 
(o referencia), (2) Transmitir (TX), (3) Recibir (RX). Debido a que la transmisión es 
asincrónica, es posible enviar datos por una línea mientras se reciben datos por 
otra. Las características más importantes de la comunicación serial son la 
velocidad de transmisión, los bits de datos, los bits de parada, y la paridad. Para 
que dos puertos se puedan comunicar, es necesario que las características sean 
iguales. [20] 
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2.11 Cámara IP 
 
“Las cámaras IP, son vídeo-cámaras de vigilancia que tienen la particularidad de 
enviar las señales de video (y en muchos casos audio), pudiendo estar 
conectadas directamente a un Router ADSL, o bien a un concentrador de una Red 
Local, para poder visualizar en directo las imágenes bien dentro de una red local 
(LAN), o a través de cualquier equipo conectado a Internet (WAN) pudiendo estar 
situado en cualquier parte del mundo”. [21] 
 
2.12 Sistema de desarrollo Arduino 
 
Arduino simplifica el proceso de trabajar con micro controladores y ofrece algunas 
ventajas para los profesores y estudiantes sobre los otros sistemas. Estas 
ventajas son: bajos contos comparados con otras plataformas de micro 
controladores, una plataforma que puede ser usada en sistemas operativos como 
Windows, Macintosh OSX y Linux, El entorno de programación de Arduino es fácil 
de usar para principiantes, y flexible para usuarios avanzados. Y es un software 
“open source” que está disponible de forma libre. [22] 
 
2.13 Visual Basic 
 
“Visual Basic es un lenguaje de programación creado por Microsoft Corp. que 
goza de gran popularidad. Las razones para ello son su potencia o capacidades, 
facilidad de uso y el permitir crear programas de aspecto y funcionamiento 
relacionados con el también muy popular “entorno Windows”. Aparte de 
permitirnos crear programas de aspecto profesional, nos facilitará el trabajo a la 
hora de utilizar o vincular aplicaciones casi tan extendidas como Windows como 
son Microsoft Word, Excel o Access y PowerPoint.” 
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“El término “Visual” hace referencia a que nos movemos en un entorno gráfico e 
intuitivo.   “Basic” alude al conocido lenguaje BASIC (Beginners All – Purpose 
Simbolic Instruction Code) del que se conservan diversas palabras claves e 
instrucciones. Aparte de esto, poco tiene que ver el Visual Basic con el antiguo 
lenguaje de programación ya que casi todo ha cambiado, y muy especialmente la 
forma de estructurar los programas”. [23] 
 
2.14Access Point (AP) 
 
Punto de acceso inalámbrico ó Wireless Access Point (AP o WAP) son 
dispositivos de comunicación con propósitos especiales en redes inalámbricas de 
área local (WLAN). Un AP trabaja como una central transmisora y receptora de 
señales inalámbricas de radio. Los convencionales AP inalámbricos soportan Wi-
Fi y son más comúnmente usados para mantener puntos de internet donde se 
tiene la necesidad de cubrimiento inalámbrico de internet. [24] 
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3. ESTADO DEL ARTE 
 
3.1 Experiencias internacionales 
En la actualidad, los brazos robóticos son utilizados en diferentes áreas, con el fin 
de facilitar ciertas actividades al hombre. En el campo médico, se están 
desarrollando plataformas robóticas móviles, que facilitan las cirugías ortopédicas. 
En [25] desarrollaron un robot que  realiza una transmisión de video en tiempo 
real, lo que permite que un médico tome decisiones acerca de las acciones que 
debe realizar el brazo robótico, el cual debe contar con un amplio grado de 
libertad, que permita realizar las maniobras deseadas para la cirugía.  
 
El objetivo del desarrollo de brazos robóticos, consiste en imitar un brazo humano, 
dándole  un cierto grado de libertad de movimiento y con la capacidad de 
manipular objetos [26], todo esto controlado de manera remota por un ordenador 
el cual envía señales a un microcontrolador. Teniendo en cuenta que es 
importante localizar gráficamente los obstáculos para poder guiar el brazo, se 
tiene que implementar un sistema de visión remota, tomando imágenes en cada 
momento y enviándolas a la unidad de control [26]. 
 
Se trataron el problema de la transmisión de video a través de redes inalámbricas 
Ad Hoc, es muy importante que esta transmisión contenga el menor número 
posible de periodos malos, ya que la transmisión del video en tiempo real a 
tomado mucha importancia en el desarrollo de robots, esto permite a los usuarios 
estar informados acerca de las actividades a realizar por el robot. La transmisión 
del video debe realizarse sin afectar el rendimiento de la red y reduciendo la 
distorsión del video, de manera que se optimicen los recursos utilizados. [27] 
 
Un brazo humano puede manipular varios objetos con su mano, con mejor 
capacidad de adaptación y precisión. En ciertas condiciones, es necesario 
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plantearse la necesidad de replicar los movimientos de los brazos humanos por 
algún dispositivo sofisticado. En este ejemplar se ha implementado el control de 
manipuladores más específicamente brazos robóticos en relación con los 
movimientos de los brazos humanos usando imágenes con procesamiento de 
imagen digital en tiempo real. Esto es como un tipo de metodología de control 
Maestro – esclavo, donde el esclavo o el manipulador de forma sincronizada 
replica el movimiento del sistema maestro que en este caso es un brazo humano. 
El manipulador es tele operado de forma inalámbrica. No habrán conexiones de 
cables entre los dos elementos, lo que permite operar el robot en un rango de 
hasta 30 metros independiente de cualquier obstáculo. [28] 
 
El sistema del manipulador lanzador remoto (SRMS por sus siglas en inglés) 
llamado canadarm, es un brazo robótico  que consiste en un hombro, codo y una 
muñeca junto con un juntura de brazo superior y otro inferior. Dando así un total 
de 6 grados de libertad. Este brazo tiene un peso de aproximadamente 431 kg y 
es capaz de maniobrar una  carga útil de hasta 14,515 kg a una tasa de 0,06m/sg 
con una posibilidad máxima de operación de carga de 265,810 Kg. Bajo 
situaciones de descarga, el SRMS puede alcanzar una tasa transaccional máxima 
de 0.6 m/sg. El SMRS no es capaz de soportar su propio peso cuando está en la 
tierra y tiene que estar soportado por equipos especiales en el suelo durante las 
pruebas y el envió.  
 
Aunque el SMRS puede maniobrar cargas muy pesadas, el movimientos en las 
puntas en controlado con mucha exactitud, permitiendo una manipulación precisa 
para cargas delicadas. La longitud del canadarm es de aproximadamente 15 
metros y un sistema de control computarizado puede ser usado para desplegar 
cargas a una precisión de +/- 2.0 pulgadas y +/-1.0 . 
 
El SMRS puede también ser operado manualmente por los astronautas, con la 
misma precisión haciendo uso de un controlador de brazo y un circuito cerrado de 
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televisión (CCTV) que está montado en el brazo manipulador. El SRMS fue 
diseñado para tener una vida útil de 10 años o 100 misiones. [29] 
 
 
En un paso único para la industria manufacturera de los robots, uno de los 
grandes productores de robots “KUKA”, ha lanzado un robot de plataforma móvil e 
interfaces abiertos que incluye varios módulos de software “open source” con fines 
educativos e investigativos. 
 
El robot es claramente un gran paso para KUKA, empresa conocida en el mercado 
por sistemas industriales tradicionales. Pero quizás aún más significativo, es dejar 
la propiedad del software, interfaces cerrados y robots estacionarios, que es la 
tendencia de las mayores empresas de robots industriales. Podría ser este el 
comienzo de una nueva clase de robots, quizás haciendo un puente entre la 
brecha que de los robots industriales y los robots de servicio.  
 
Como especificaciones generales, se tiene un robot de 5 grados de libertad con 
una pinza como efector final  que puede levantar una carga de 0,5 Kg de masa, 
también cuenta con un plataforma móvil para cargar hasta 20 Kg de carga y una 
velocidad de 0,8 m/s. [30] 
 
 
3.2 Experiencias Nacionales 
 
Colombia se ha convertido en el primer país de Latinoamérica en dar inicio a la 
investigación con brazo robótico e iniciando operaciones con alta precisión. Estas 
cirugías de angioplastia cardiaca con un brazo robótico se realizaran en las 
instituciones  Corbic y el centro neurovascular de Medellín. 
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“La Angioplastia Cardiaca con brazo robótico es un procedimiento mínimamente 
invasivo (no requiere de cirugía), mediante el cual se realiza el tratamiento de la 
enfermedad coronaria a través de cateterismo usando balones de angioplastia y/o 
Stents coronarios, los cuales se emplean de manera rutinaria desde hace 
aproximadamente 20 años, pero en este caso, se utiliza un brazo robótico 
articulado que se controla desde una consola y es operado por el especialista en 
cardiología intervencionista. 
 
En marzo del año pasado se hizo en Colombia la primera cirugía con un brazo 
robótico articulado, que ofrece una mayor precisión y seguridad, y al obtener 
resultados exitosos tanto en la parte clínica, regulatoria y locativa, las autoridades 
regulatorias tanto en Estados Unidos (Food and Drugs Administration, FDA) como 
en Colombia el INVIMA, dieron el aval para avanzar en la investigación, de 
manera que ahora se realice en varios centros de investigación del mundo con un 
mayor número de pacientes.” [31] 
 
Emprendedores colombianos con el fin de revolucionar el campo de la medicina y 
más específicamente mostrarle a los estudiantes como realizar procesos en la 
medicina y en las matemáticas, han creado brazos que simulan movimientos de 
robots que para visualizar cirugías, según el autor, se pretende acercar a las aulas 
un concepto para muchos lejano. Además "La robótica se aplica en  cualquier 
campo y no es ajena a las materias que ven algunos jóvenes en las universidades. 
Hacer un robot es difícil, pero aprender y divertirse con ellos es algo para todo el 
mundo, aseguró Nicholls”. 
All Robotics, empresa formada por Nicholls y Medina. También ha entrado en el 
campo de la medicina con un robot dotado con una cámara de alta definición que 
permite a los futuros médicos visualizar las cirugías, sin estar en la sala de 
operaciones y tener comunicación bidireccional con el cirujano.[32] 
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Según Agencia de Noticias UN, en la universidad nacional seccional Medellín se 
elaboró un brazo que se elaboró con un programa integrado al computador 
elaborado en visual basic que permite manipular el dispositivo, el brazo está hecho 
con una resina de poliéster y es manejado con motores paso a paso. Los 
movimientos de este robot se pueden manipular desde una parte eléctrica y con 
un control físico, hacia arriba, abajo, a los lados, y para abrir y cerrar pinzas.[33] 
 
“Pudimos desarrollar este proyecto con el fin de convertir una interfaz física en una 
de tipo virtual para controlar los movimientos de libertad de este robot mecánico”, 
explicó Jomer uno de los integrantes de este proyecto. [34] 
“El propósito en sí del robot es apoyar el proyecto de investigación en robótica 
educativa, máquinas inteligentes en educación. En ese sentido, tiene un propósito 
didáctico no solamente para los futuros estudiantes de la asignatura sino para el 
contexto académico, investigativo, entre otros”. [34] 
  
Debido al posicionamiento de la robótica en el mercado nacional, se ha creado la 
necesidad de que las empresas cuenten con autómatas industriales lo que ha 
tenido como resultado un una mayor formación en áreas tales como mecánica, 
electricidad, electrónica e implementación de software para así poder integrar 
todos estos conocimientos en robots industriales. La mayoría de las industrias 
trabajan con la tecnología de los brazos robóticos los cuales son programados 
para que puedan manipular objetos o materiales en el que el hombre puede poner 
en riesgo su vida, lo cual optimiza los procesos y facilita el desarrollo productivo de 
la industria.[35] 
Por otro lado se puede decir que los robots fueron creados para desarrollar tareas 
mecánicas y rutinarias, así como agilizar los procesos en los que se debe de ser 
riguroso con la precisión, son estas las razones por las que los robots se han 
convertido en las herramientas más adecuadas para aumentar la producción.[35] 
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Robot explorador, cuya función es verificar a distancia situaciones de riesgo y 
evitar que el personal antiexplosivos de la policía y el ejército arriesguen su vida al 
acercarse a revisar objetos peligrosos. Es un modelo que aún no está siendo 
comercializado. Pero es un robot que tiene autonomía de 30 minutos, con 
velocidades que pueden llegar hasta aproximadamente 15 Km/h, Se pretende 
seguir construyendo este dispositivo en Colombia de modo que tenga un precio 
competitivo de los 30.000 a 60.000  dólares y pueda ser una opción más viable 
con respecto a los otros brazos robots internacionales que  tiene un costo que 
ronda los 250.000 dólares. Finalmente, esta empresa llamada all robotics también 
ha estado apostándole a tecnologías 4D que incluyen video, sonido, movimiento y 
efectos especiales. 
 
Partiendo de que la robótica se enfoca en construir maquinas ó robots capaces de 
cumplir las órdenes dadas por un usuario y contribuir a mejorar la calidad de vida 
de los seres humanos, y Teniendo en cuenta que la robótica es una rama de la 
ciencia que estudia el diseño de máquinas capaces de realizar actividades ya 
sean repetitivas, de precisión o peligrosas para el ser humano, Se llega a la idea 
de implementar Bipebot, este es un microrobot bípedo cuya estructura física es 
similar a la de los seres humanos y sus articulaciones se basan en  servo motores, 
los cuales se controlan un control de bucle cerrado para controlar mejor la posición 
y la fuerza de los motores, Para así poder lograr un robot conformado por 6 
servomotores los cuales proporcionan los movimientos y grados de libertad 
necesarios para que Bipedot simule el caminar con el fin de recorrer más de 1 
metro, empleando tiempos de hasta 2 segundos para dar un paso. [36] 
 
 
 “El proyecto consiste en un robot autómata de medio cuerpo con movilidad de 
extremidades inferiores el cual es manejado por seis servomotores cada uno 
controlado desde un microcontrolador de referencia DSPIC30F4013 El 
microcontrolador en la etapa de control, proporciona la señal de manejo de los 
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servomotores además de la duración y mantenimiento de troqué de los mismos. 
Cada motor posee movimiento independiente pero se sincroniza con el de los 
demás servomotores para generar el movimiento requerido”. [37] 
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4. DISEÑO METODOLOGICO    
 
Brazo robótico de 5 grados de libertad, transmisión de video y control a distancia 
utilizando el estándar de comunicaciones inalámbrica IEEE 802.11.  
 
En este diagrama de flujo (figura 1), explica cuál fue la metodología que se utiliza 
en la operación  del manipulador robótico.   
Se tiene una Access point (AP), que es el encargado de darle acceso WiFi 
(Estándar de comunicación IEEE 802.11) a la cámara IP, un módulo Wifly (módulo 
de comunicaciones WiFi)  y un PC donde se va a correr el aplicativo “Control 
Brazo Robótico”. El Access Point (AP) debe de estar activado para que los 
dispositivos se conecten automáticamente en una red inalámbrica LAN(Red de 
Área Local) o WLAN [38] (Red inalámbrica de área local), estos dispositivos para 
que se conecten tienen que ser configurados  previamente con los datos de red 
del Access Point (AP). 
Cuando la cámara y el módulo WiFi han realizado un enlace de comunicación, 
cada uno de ellos indica por medio de un led de color verde que están conectados 
a la red del AP. El PC realiza la conexión con la AP de forma manual. 
Cuando se ejecuta el aplicativo de control remoto del brazo, se hace una conexión 
desde el aplicativo al módulo WiFi, así mismo se accede a una URL donde se 
alojan las imágenes que capta la cámara. El aplicativo contiene un set de botones 
con los cuales se puede operar el brazo, y un visor de imágenes que se actualiza 
continuamente al presionar algún botón. Cuando se presiona un botón se envía un 
carácter específico al módulo WiFi utilizando el protocolo de transmisión de datos 
TCP/IP y se despliega la foto más reciente que tomo la cámara IP. 
Por medio de una tarjeta de desarrollo Arduino UNO y por medio del puerto serial 
de esta, se lee el dato del módulo Wifly. Si el dato está dentro de los caracteres 
asociados al movimiento de los servos, se verificar que el actuador ó servo motor 
que se va a girar, no esté por encima de 180 grados ni por debajo de 0 grados. Si 
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se cumplieron estos 2 requerimientos se procede a enviar una señal de PWM para 
hacer girar el servo motor, ya sea 5 grados de forma positiva o negativa. 
 
 
Figura 10. Estructura Brazo robótico desarrollado 
 
4.1 Diagrama de flujo Brazo robótico 
 (El diagrama se encuentra en la siguiente página) 
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Figura 11. Diagrama flujo brazo robótico 
4.2 Esquemático del brazo 
Este brazo robótico inalámbrico está compuesto por los siguientes dispositivos, los 
cuales son: 
 Tarjeta de desarrollo Arduino UNO R3 
 Modulo IEEE 802.11 (Wifly RN-171) 
 Cámara IP  
 5 Servomotores de un torque de  4.1 Kg/cm(Codo ,Cintura, Muñeca y 
Pinza) 
 Fuente DC 5V/3Amp 
 
 
 
Figura 12. Esquemático brazo robótico 
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4.3 Interfaz Gráfica de usuario del aplicativo  “Control Brazo Robótico” 
 
El aplicativo fue realizado en visual basic, debido a que es un software que facilita 
la programación de aplicativos para el sistema operativo Windows[39], permite un 
interfaz gráfico de usuario (GUI) [40] y permite realizar aplicaciones sencillas 
utilizan sockets[41]. 
 
 La implementación del aplicativo se hizo utilizando una interfaz de programación 
llamada interfaz sockets, el interfaz sockets que se realizo es TCP/IP tipo cliente y 
se hace estableciendo una conexión punto a punto desde el computador donde 
corre el aplicativo, hacia el modulo IEEE 802.11. Esta conexión se hace utilizando 
la IP del módulo, la cual se debe especificar en el aplicativo y a la cual se van a 
enrrutar todos los datos que mande el aplicativo. 
 
La imagen de captura tomada por la cámara IP instalada en el brazo, se va a 
desplegar en  el “Web Browser” y se actualiza cada vez que se presiones un botón 
de control o el botón “Actualizar”, Para así optimizar el consumo de datos desde el 
Access Point (AP) o punto de acceso. 
El aplicativo está compuesto por los siguientes elementos: 
4.3.1 Botones de control del brazo 
Cada botón tiene asignado un carácter. Cada vez que se oprime un botón se 
envía el carácter a la IP que tiene asignada el modulo IEEE 802.11 (Wifly). 
4.3.2 Web Browser 
El Web Browser tiene asignada una URL que es la dirección IP de la cámara, en 
esta URL se carga una foto y se actualiza cada que se oprima un botón de control 
o cuando se oprima el botón “Actualizar” 
4.3.3 Botón para actualizar la imagen 
Cuando se pulsa este botón, se actualiza el “Web Browser” con la imagen más 
reciente de la cámara. 
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Figura 13. Aplicativo “Control Brazo Robotico” 
 
 
 
 
 
Figura 14. Botones de control del aplicativo 
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4.4 Diagrama de Flujo del aplicativo “Control de Brazo Robótico” 
 
Para el diagrama que se muestra a continuación, se realizó el procedimiento 
completo para un solo movimiento de la “cintura” hacia la izquierda, desde que se 
pone en marcha el aplicativo hasta que se envía el carácter al módulo IEEE 
802.11. Este mismo procedimiento se realiza para los otros botones, con la 
excepción de que cada botón tiene un respectivo carácter. 
 
Para mover la “Cintura” se asignan los caracteres “a” y “b”, “hombro” los 
caracteres “c” y “d”, “Codo” los caracteres “e” y “f”, “Muñeca” los caracteres “g” y 
“h”, y por ultimo para los botones “Soltar ” y “Agarrar” los caracteres “i” y “k”. 
 
Figura 15. Diagrama de flujo aplicativo. 
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4.5 Programación de Arduino 
El control de brazo se realizó con un micro controlador ATMEL ATMega328 que se 
programa utilizando lenguaje C, este a su vez  es integrado en una tarjeta de 
desarrollo Arduino UNO que finalmente tiene conectados varios servomotores en 
sus salidas PWM[42]. La información del módulo WiFi, es leída por el puerto serial 
de la placa de desarrollo Arduino UNO a una tasa transmisión de 9600 BaudRate, 
que es la establecida con el módulo WiFi. Esta información que se lee por el 
puerto serial va a ser comparada con los caracteres que se tienen para el control 
de brazo, y así poder realizar un movimiento específico. 
Los caracteres que se tiene estipulados son los siguientes: 
“a” ,”b” ,”c” ,”d” ,”e” ,”f” ,”g” ,”h” ,”i” ,”j” y “k” cada carácter es un movimiento 
especifico de 5 grados. Por ejemplo, si se recibe la letra “e” en el Arduino, quiere 
decir que se va a mover 5 grados en forma positiva el servo motor que hace las 
veces de muñeca. Pero cuando se tiene el carácter  “f”, el mismo servomotor que 
hace las veces de muñeca va a girar 5 grados de forma negativa. 
 
Adicionalmente, hay una condición inicial de cómo se debe de colocar el 
manipulador robótico para que no haga movimientos fuerte  o que puedan 
deteriorar el brazo mecánicamente al momento de iniciarlo, estos movimientos se 
pueden producir debido a que la tarjeta de desarrollo Arduino tiene unos valores 
almacenados de los ángulos de los servomotores, y cuando  alguno de los 
eslabones del brazo está ubicado en otra posición o ángulo lejano del que debería 
estar, el servo motor tiene que realizar un movimiento rápido y esto podría 
perturbar un proceso o labor. Para solucionar el problema anteriormente 
mencionado,  se tomaron 3 puntos iniciales para que los servos pertenecientes a 
“Codo”, “Hombro” y “Cintura” se situaran inicialmente en la posición que se 
muestra en la figura 16. 
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En el siguiente diagrama de flujo se describe como es el proceso que se realiza en 
el microcontrolador para decodificar las señales y traducirlas en movimiento hacia 
los servomotores. Se tomó como base la estructura del diagrama el movimiento 
del codo. Dado a que los otros movimientos se realizar de una forma muy similar. 
 
Figura 16. Brazo robótico implementado 
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4.6 Diagrama de flujo del programa en Arduino 
 
Figura 17. Diagrama de flujo programa en Arduino 
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4.7 Ángulos de movimiento de los servomotores 
Para el manipulador se dispusieron de 5 servomotores que hacen las veces de las 
articulaciones, estas articulaciones tienen un rango de movimiento de 180°. 
 
Figura 18. Ángulos de giro del brazo robótico 
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5 ANALISIS DE RESULTADOS 
 
El brazo robótico fue sometido a varias pruebas para definir y limitar su área de 
trabajo (figura 19) tanto horizontal como vertical, tamaño de objetos que puede 
manipular y cantidad de peso que puede cargar. 
 
 
 
 
 
Figura 19. Área de trabajo brazo robótico (líneas) 
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Tipo de prueba Evidencia Resultado 
 
 
 
Agarrar un objeto 
de 2 cm de altura 
sobre el suelo. 
 
 
Figura 20 
 
 
 
La altura 
mínima que 
puede bajar 
el brazo son 
3 cm.  
 
Tipo de prueba Evidencia Resultado 
 
 
 
 
 
Tomar un objeto 
que se encuentra 
a 29 cm de altura 
desde la base del 
manipulador. 
 
 
Figura 21 
 
 
 
 
 
 
La altura 
máxima a la 
que puede 
subir el brazo 
son 30 cm.  
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Tipo de prueba Evidencia Resultado 
 
 
 
Tomar un objeto 
que se encuentra 
a 9 cm de 
distancia de la 
base del 
manipulador. 
 
 
Figura 21 
 
 
 
 
El objeto se 
encontraba 
dentro del 
rango de 
operación.  
 
 
Tipo de prueba Evidencia Resultado 
 
 
 
Tomar un 
objeto que se 
encuentra a 23 
cm de distancia 
de la base del 
manipulador. 
 
 
Figura 22 
 
 
 
 
El objeto no 
se pudo 
agarrar con 
el efector 
final por que 
se 
encontraba 
por fuera 
del rango de 
operación.  
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Tipo de prueba Evidencia Resultado 
 
 
Tomar un objeto 
que se encuentra 
a 6 cm de 
distancia de la 
base del 
manipulador. 
 
 
Figura 23 
 
 
El objeto no 
se pudo 
agarrar con el 
efector final 
por que se 
encontraba 
por fuera del 
rango de 
operación.  
 
 
Tipo de prueba Evidencia Resultado 
 
 
 
 
 
Tomar un 
objeto de 5 cm 
de ancho. 
 
 
Figura 26 
 
 
 
 
 
El “gripper” 
o pinza solo 
puede 
tomas 
objetos de 
un diámetro 
máximo de 
5 cm aprox.  
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Tipo de prueba Evidencia Resultado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tomar un objeto 
con peso de 165 
gramos y 
levantarlo 20 cm. 
 
 
Figura 24 
 
 
Figura 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
El 
manipulador 
solo pudo 
levantar el 
objeto 4 cm, 
a partir de 
esta distancia  
los 
servomotores 
esta.  
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Tipo de prueba Evidencia Resultado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tomar un objeto 
con peso de 85 
gramos y 
levantarlo 20 cm. 
 
 
Figura 26 
 
Figura 27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El 
manipulador 
fue capaz de 
levantar el 
objeto a 20 
cm de altura 
sin ninguna 
dificultad.  
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Los tiempos de respuesta de los servomotores son de aproximadamente 1 
segundo después de que se pulsa el botón en el aplicativo. Mientras que los 
tiempos de respuesta de la cámara son más largos aproximadamente 3 segundos. 
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6 Conclusiones 
 
 Se decidió utilizar esta configuración con 5 grados de libertad, debido a que 
dependiendo de los grados de libertad del manipulador, son los números de 
movimientos independientes que puede realizar el robot para realizar una 
actividad.  
Además, los tipos de articulaciones más usadas para los manipuladores son 
las articulaciones de rotación. Estos hacen que el brazo tenga mejor acceso a 
espacios cerrados y es más fácil desde el punto de vista constructivo. 
 
 Se decidió elaborar el brazo utilizando el estándar de comunicaciones 
inalámbricas IEEE 802.11, debido a que tiene largo alcance en redes WLAN, 
aproximadamente 100 metros. También porque el ancho de banda para 
transporte de datos es ideal en aplicaciones como por ejemplo la cámara que 
se tiene integrada, y  Es una forma estandarizada de realizar comunicaciones 
inalámbricas. 
Por último, se apunta a extender mucho más el alcance con pequeñas 
modificación y así poder establecer una red WAN, de esta forma tener acceso 
desde puntos remotos. 
 
Limitaciones Mecánicas 
 
 El brazo tiene un alcance horizontal para tomar objetos de máximo 21 
centímetros y un alcance mínimo de 8 centímetros, mientras que de forma 
vertical puede alcanzar 30 centímetros de altura. 
 
 Se realizaron pruebas con 2 objetos diferente masas  y las pruebas dieron 
como resultado que el brazo no puede levantar objetos con una masa mayor a  
85 gramos. 
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 Se pueden tomar objetos que tengan un espesor mínimo de 0.1 centímetros y 
máximo de 5 centímetros, además los objetos deben de ser de una altura 
mínima de 2.5 centímetros.  
 
Limitaciones de hardware 
 
 Cuando se des energiza el brazo robótico, los servomotores quedan sin fuerza 
ó sin torque,  por lo tanto el peso de la estructura y la gravedad generan una 
fuerza en los eslabones del brazo y estos tratan de caer a los puntos iniciales. 
 
 La comunicación del brazo se realizó utilizando el estándar de comunicaciones 
inalámbricas IEEE 802.11, este estándar tiene una cobertura máxima de 100 
metros, y se reduce dependiendo de la cantidad de obstáculos que tenga que 
cruzar la señal. 
 
 Ancho de banda del estándar IEEE 802.11, a pesar de que tiene una banda de 
transmisión de 2.4GHz, se ve limitado por el ancho de banda del Access Point 
(AP), que es el que va a dar la velocidad de transmisión de los datos a los 
dispositivos que allí se conectan. 
 
 La velocidad de respuesta de la cámara se ve limitada al Access Point (AP) 
que en ocasiones no tiene el suficiente ancho de banda que se requiere para 
enviar las imágenes en tiempo real. En ocasiones la imagen se demora 2 
segundos, pero otras veces se demora más de 10 segundos. 
 
 El manipulador se puede operar en una red inalámbrica LAN (WLAN), pero 
también se puede trabajar en un red MAN. Pero necesitaría permisos para 
trabajar con una IP pública. 
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 Los servos motores giran en paso de 5 grados, con lo cual no se tiene una 
precisión muy fina, pero a la vez esto hace que el servo motor realice el trabajo 
más rápido. 
 
 Para poder conectar el brazo robótico a otra red WLAN, se debe de configurar 
el módulo WiFi con los parámetros de la nueva red, y esto podría cambiar la IP 
del módulo. En caso tal de que la IP cambie, se debe de hacer lo mismo en el 
aplicativo “Control Brazo Robótico” para que así el aplicativo pueda direccionar 
los datos a la IP que adquirió el modulo. 
 
 Los tiempos de respuesta de los servomotores son de aproximadamente 1 
segundo después de que se pulsa el botón en el aplicativo. Mientras que los 
tiempos de respuesta de la cámara son más largos aproximadamente 3 
segundos. 
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